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Einrichtung zur Positionserfassung sensorloser Motoren 

Technisches Gebiet 

Bei elektrischen Mascbinen, wie Elektromotoren, zum Beispiel biirstenlose 
Gleichstrommotoren, die keine zusatzlichen Sensoren zur Positionserfassung des Rotors 
enthalten, wird die durch die elektromotorische Kraft (EMK) induzierte Gegenspannung 
Uemk der Motorwicklung ausgewertet. Die aktuelle Position des Rotors des biirstenlosen 
Gleichstrommotors kann tlber die Nulldurchgange der Wechselspannung Uemk ermittelt 
werden. Bei btirstenlosen Gleichstrommotoren mit mehreren Phasen werden. meist die 
induzierten Gegenspannungen mehrerer Phasen zur Positionserkennung des Rotors 
ausgewertet. 

Stand der Technik 

Biirstenlose Gleichstrommotoren sind in der Regel mit mehreren Phasen ausgestattet, in 
denen die jeweils induzierten Gegenspannungen zur Positionserkennung der aktuellen 
Drehlage des Rotors des Elektromotors ausgenutzt werden kOnnen. Dazu bedient man sich 
Demultiplexer, mit denen die jeweils in Bezug auf ihre induzierte Gegenspannung 
auszuwahlende Phase selektiert wird. Mittels eines Komparators wird deren jeweiliger 
Nulldurchgang anschlieflend detektiert. 

Um die jeweils induzierte Gegenspannung der selektierten Phase auf den 
Eingangsgleichtaktbereich des Komparators abzustimmen, werden Spannungsteiler 
eingesetzt. Jeder der eingesetzten Spannungsteiler weist dasselbe Teilungsverhaitnis auf. 
Neben der Verwendung von Spannungsteilern mit identischen Teilungsverhaltnissen hat 
man versucht, Demultiplexer mit Bipolartransistoren im Langszweig auszustatten. Mit 
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Hilfe eines jeweiligen Langstransistors wird die jeweils ausgewahlte Phase mit dem 
Komparator verbunden. Da an den Lfingstransistoren je Phase eine nicht mehr 
vemachlassigbare Spannung abfallt, wird zur Kompensationim Referenzzweig an dort 
vorgesehenen Bipolartransistoren ebenfalls ein Spannungsabfall erzeugt, Nachteilig bei 
5 dieser L6sung ist der Umstand, dafl Bauelementtoleranzen und Temperatureinflusse die 
erzeugten Spannungsabfalle so weit auseinandertreiben konnen, dafl die daraus 
resultierende Phasenverschiebung EinfluJJ auf die Leistung und den Wirkunsgrad des 
biirstenlosen Gleichstrommotors haben kann. 

10 Daneben geht die Losung mit der Verwendung von Langstransistoren in den 
Langszweigen mit dem Nachteil einher, dafi die dort vorgesehenen Langstransistoren 
parasitare Kapazitaten aufweisen. Im Falle einer getakteten Ansteuerung der 
Endstufentransistoren werden auch bei jeweils gesperrtem Transistor ixber diese 
Kapazitaten Spannungsspitzen von der Phase auf den Komparatoreingang gekoppelt. 

15 Damit geht einher, daB der Storspannungsabstand am Komparator deutlich verrnindert 
wird, wodurch bei geringen Drehzahlen des biirstenlosen Gleichstrommotors die induzierte 
Gegenspannung im StOrspektrum untergeht und keine Auswertung der 
Eingangsspannungssignale am Komparator mehr mOglich ist. 

20 Anstelle von Bipolartransistoren, die sowohl im Referenzzweig als auch in jeder Phase 
eingebaut werden kSnnen, kOnnen auch MOS-Feldeffekttransistoren verwendet werden. 
Bei . Verwendung der Feldeffekttransistoren wird fiir die Zeit der Selektion der jeweils 
auszuwertenden Phase der Spannungsabfall iiber dem Feldeffekttransistor vernachlassigbar 
klein, was jedoch durch den Nachteil erkauft wird, dafi bei Feldeffekttransistoren 

25 gegentiber der Verwendung von Bipolartransistoren deutlich griiBere parasitare 
Kapazitaten zu beobachten sind. Je grower die parasitaren Kapazitaten sind, desto geringer 
wird auch der Storspannungsabstand auf der Eingangsseite des Komparators. Dadurch 
lassen sich bei der Verwendung von Feldeffekttransistoren in der Auswerteschaltung 
kleine Drehzahlen des biirstenlosen Gleichstrommotors ebenfalls nicht mehr im 

30 auftretenden Storspektrum detektieren, wodurch die im Zusammenhang mit der 
Verwendung von Bipolartransistoren angesprochene Problematik noch verstarkt wird. 

■ t 

Bei einer weiteren L6sungsm6glichkeit zur Erfassung der aktuellen Position des Rotors 
eines sensorlosen, bUrstenlosen Gleichstrommotors hat man versucht, die auszuwertenden 
35 Phasen tiber eine ODER-Verkntipfung mittels Dioden zu implementieren. ttber den 
Dioden jeweils vorgeschaltete Transistoren werden alle nicht selektierten Phasen 


RB 19993270 IB/WH/bl 


-3- 

ausgeblendet, so daB lediglich eine Phase auf die Eingangsseite des Komparators gelegt 
wrden kann. Dadurch wird das Oberspringen von Spannungspitzen einer Phase tiber 
parasitSre Kapazitaten minimiert, wie sie bei Verwendung von Bipolartransistoren oder 
auch Feldeffekttransistoren gemaB den obigen Ausfuhrungen auftreten konnen. Der 
5 Nachteil der Verwendung von Dioden ist der Umstand, daB die Spannungsabfdlle in den 
jeweils auszuwertenden Langspfaden noch hoher sein konnen als der bereits 
angesprochene Spannungsabfall bzw. das Auseinanderklaffen der Spannungsabfalle durch 
Bauelementtoleranzen und Temperatur als bei der Verwendung von Bipolartransistoren in 
der Auswerteschaltung. 

10 

Darstellung der Erfindung 

Mit der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Kombination aus Demultiplexer und 
Komparatoren k6nnen neben den bereits gegebenen Randbedingungen der Kosten- und 

15 Platzminimierung weiter folgende Anforderungen abgedeckt werden. Jede ' der 
auszuwertenden Phasen eines btirstenlosen Gleichstrommotors ist zur Absicherung gegen 
Spannungsspitzen einerseits mit WiderstSnden bestiickt; andererseits ist in jeder 
auszuwertenden Phase des btirstenlosen Gleichstrommotors ein Transistorelement 
aufgenommen. Mittels des Transistorelementes, welches als bipolarer Transistor oder als 

20 Feldeffekttransistor (FET) ausgebildet sein kann, k6nnen ftir die nicht selektierte Zeit, d. h. 
wShrend des Zeitraums wahrend die betreffende Phase gerade nicht zur 
Positionserkenftung der Lage des Rotors ausgewertet wird, Spannungsspitzen dadurch 
abgeleitet werden, daB in jeder Phase die Transistoren auf Bezugspotential geschaltet sind. 
Dadurch ist sichergestellt, daB auftretende Spannungsspitzen bzw. Storungen in den gerade 

25 nicht ausgewerteten Phasen auf die im Moment in der Auswertung begriffende Phase 
durchschlagen und das Auswerteergebnis beeintrachtigen. 

Jede Phase eines btirstenlosen Gleichstrommotors ist mit einem Komparatorbauelement 
versehen. Die ODER-Verkntlpfung erfolgt erst nach dem Vergleich der betreffenden 
30 Phasenspannung mit der Vergleichsspannung. Dadurch laBt sich in vorteilhafter Weise ein 
Verzicht auf Bauelemente im Langspfad herbeiflihren, so daB im Langspfad kein 
Spannungsabfall erzeugt wird. Dies wiederum zieht den Vorteil nach sich, daJ3 auch auf 
einen Spannungsabfall im zu Vergleich herangezogenen Referenzzweig verzichtet werden 
kann. Dies erlaubt eine wesentlich kostengiinstigere Auslegung der Auswerteschaltung. 

35 
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Als weiterer Vorteil der erfindungsgemafl vorgeschlagenen Einrichtung zur 
Positionserkennung des Rotors eines burstenlosen, sensorlosen Gieichstrommotors, lafit 
sich mit der erfindungsgemafl vorgeschlagenen Einrichtung ein hoher StSrspannungs- 
abstand realisieren. Auch geringe Spannungen lassen sich mit der erfindungsgemaB 
vorgeschlagenen Einrichtung pro Phase zuverlSssig auswerten, so daB eine 
Schutzbeschaltung zur Oberspannungsbegrenzung wie sie beispielsweise bei der 
Diodenl8sung erforderlich war, vollstandig entfallen kann. Dies zieht einerseits einen 
einfacheren Schaltungsaufbau nach sich, andererseits lassen sich dadurch elektronische 
Bauelemente einsparen, 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindurig nachstehend detaillierter beschrieben. 
Eszeigt: 

Figxirl das Prinzipschaltbild zur senorlosen Positionserkennung mit den induzierten 

Gegenspannungen jeweils zugeordneten Spannungsteilern, die gemeinsam 
auf den Eingang eines Komparatorelementes geschaltet sind, 

Figur2 eine Demultiplexerschaltung mit Langstransistoren die in den jeweils 
auszuwertenden Phasen angeordnet sind, ebenfalls gemeinsam auf den 
Eingang eines Komparatorelementes geschaltet, 

Figur3 einen Demultiplexer mit im Referenzzweig so wie in den jeweils 
auszuwertenden Phasenstrangen angeordneten Dioden, die gemeinsam auf 
den Eingang eines Komparatorbauelementes geschaltet sind und 

Figur 4 einen Demultiplexer mit Referenzzweig und exemplarisch dargestellten vier 
auszuwertenden Phasen, wobei jeder auszuwertenden Phase ein separates 
Komparatorbauelement zugeordnet ist. 

Ausfiihrungsvarianten 

Aus der Darstellung gemafi Fig. 1 geht eine Demultiplexery^Comparator-Kombination 
hervor. Diese wird an den jeweils auszuwertenden Phasen eines btlrstenlosen 
Gieichstrommotors eingesetzt, wobei mit Bezugszeichen 1 die Polaritat einer 
Spannungsquelle dargestellt ist. In den jeweils auszuwertenden Phasen beispielsweise 
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eines bttrstenlosen Gleichstrommotors sind Induktivitaten 2 wiedergegeben, die jeweils 
Wechselgegenspannungen 3 induzieren. Die Nulidurchgange der Wechselspannungen 3 
lassen sich zur Positionserkennung der Lage des Rotors eines bttrstenlosen, sensorlosen ' 
Gleichstrommotors auswerten. Aus der Darstellung gemafi Fig. 1 geht hervor, daB die 

5 WiderstSnde 4, 5, 6 und 7 jeweils mit dem Widerstand 8 einen ersten Spannungsteiler 9 
bilden, und der Widerstand 10 mit dem Widerstand 11 einen zweiten Spannungsteiler 12 
darstellt. Die beiden Spannungsteiler 9 bzw, 12 weisen dasselbe Teilerverhaltnis auf , urn 
die induzierten Gegenspannungen 3 in den jeweils auszuwertenden Phasen des 
sensorlosen, bttrstenlosen Gleichstrommotors auf den Eingangsgleichtaktbereich des 

10 Komparatorbauelementes 14 anzupassen. Am Komparatorbauelement 14 sind mit dem 
Bezugszeichen 15 die jeweils aufzubringenden Steuerspannungsimpulse bezeichnet, 
wahrend mit Bezugszeichen 13 die Eingangsseite mit den Eingangen 1 und 2 des 
Komparatorbauelementes 14 bezeichnet ist. Ausgangsseitig wird am Komparator- 
bauelement 14 gemafi Fig. 1 die Ausgangsspannung Ua abgegriffen. 

15 

Aus der Darstellung gemaC Fig. 2 geht ein Demultiplexer mit in den Phasenstrangen 
jeweils vorgesehene Langstransistoren hervor. 

Mit Bezugszeichen 1 ist wiederum die Spannungsquelle bezeichnet, wobei in der 

20 Darstellung aus Fig. 2 eine auszuwertende Phase vollstandig wiedergegeben ist, wahrend 
die anderen auszuwertenden Phasen nur schematisch angedeutet sind. Auch bei dieser 
Konfiguratioh aus dem Stand der Technik sind samtliche Phasen auf ein bei alien Phasen 
gemeinsames Komparatorbauelement 14 geschaltet, an dessen Ausgangsseite mit 
Bezugszeichen 16 gekennzeichnet, die Ausgangsspannung Ua abgegriffen werden kann. 

25 Die jeweils auszuwertende Phase wird mit Hilfe eines Langstransistors 17 selektiert und 
mit der Eingangsseite 13 des Komparatorbauelementes 14 verbunden. Im jeweils 
auszuwertenden Phasenstrang fallt am Langstransistor 17 eine nicht vernachlassigbare 
Spannung ab, so daB zu deren Kompensation im Referenzzweig 18 durch ein dort 
vorgesehenes Langstransistorbauelement ebenfalls ein Spannungsabfall erzeugt wird. Bei 

30 der Lfisung aus Fig. 2 ist von Nachteil, daB Bauelementtoleranzen und Temperaturein- 
flUsse die erzeugten Spannungsabfalle in der jeweils auszuwertenden Phase sowie im 
Referenzzweig soweit auseinandertreiben konnen, daB die daraus resultierende 
Phasenverschiebung merklichen EinfluB auf die Leistung und den Wirkungsgrad des 
biirstenlosen, sensorlosen Gleichstrommotors haben kann. Ferner sind die parasitaren 

35 Kapazitaten der Transistoren 17 nicht zu vemachlassigeh. Im Falle einer getakteten 
Ansteuerung von Endstufentransistoren 19 (vgl. Fig. 1) k6nnen auch bei gesperrten 


XB 19993270 IB/WH/bl 


* -6- 

Transistorbauelementen 17 bzw. 19. fiber diese Kapazitaten Spannungsspitzen von der 
Phase auf die Eingangsseite 13 des Komparatorbauelementes 14 gelangen. Der sich 
einstellende Effekt ist eine Verminderung des StOrspannungsabstandes, . wodurch bei 
kleinen Drehzahlen induzierte Gegenspannungeri 3 im StOrspektrum untergehen und eine 
5 genaue Positionserfassung am Rotor der bfirstenlosen, sensorlosen Gleichstrommaschine 
nicht mehr mflglich ist 

Aus der Darstellung gemSB Fig. 3 geht eine Demultiplexer-Anordnung mit Dioden sowohl 
im Referenzzweig als auch in den jeweils auszuwertenden Phasen des bfirstenlosen, 
10 sensorlosen Gleichstrommotors naher hervor. 

Auch bei dieser Anordnung aus dem Stand der Technik sind sSmtliche Dioden und der 
auszuwertenden PhasenstrMnge gemeinsam auf die Eingangsseite eines Komparator- 
bauelementes 14 geschaltet. Ausgangsseitig wird am Komparatorbauelement 14 die 

15 Ausgangsspannung 16 U A abgegriffen. Sowohl im Referenzzweig 21 als auch in den 
jeweils auszuwertenden Phasenstrangen sind Diodenelemente 22 integriert. DarOber hinaus 
sind die einzelnen PhasenstrSnge- der Demultiplexeranordnung gemSfi der Darstellung aus 
Fig. 3 mit Z-Dioden geschaltet, wodurch eine Schutzbeschaltung zur Oberspannungs- 
begrenzung realisiert ist. Bei dieser Konfiguration sind die sich einstellenden 

20 Spannungsabfelle in den LSngspfaden betrachtlich. Die Einflfisse von Bauelement- 
toleranzen und Temperatureinflfisse sind dabei noch starker ins Gewicht fallend als bei der 
L5sung gemaB Fig. 2 in der Transistorbauelemente 17 in den jeweils auszuwertenden 
Phasenstrfingen integriert sind. 

In Fig. 4 ist demgegenfiber die erfmdungsgemaiJ vorgeschlagene Konfiguration nMher 
dargestellt. Mit Bezugszeichen 1 ist die Spannungsquelle bezeichnet, deren Spannung in 
einem vollstSndig gezeichneten Phasenstrang 23 eines bfirstenlosen, sensorlosen 
Gleichstrommotors anliegt. Die weiteren - hier im Beispiel 4 - dargestellten Phasenstrange 
23 sind lediglich schematisch wiedergegeben. Durch die in den Phasenstrangen 23 jeweils 

30 vorgesehenen Induktivitaten 2 werden Wechselspannungen 3 induziert, deren 
Nulldurchgange mit der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Einrichtung zur 
Positionserkennung des Rotors eines Gleichstrommotors detektiert werden. Im 
Referenzzweig 24 . sind zwei Widerstande 6 bzw. 7 integriert, wobei die im 
Referenzzweig 24 herrschende Spannung eingangsseitig an jeden Eingang eines 

35 Komparatorbauelementes 14 gelegt ist. Die aus Fig. 4 hervorgehende 
Demultiplexeranordnung unterscheidet sich von den aus den Fig. 1, 2 und 3 bereits 
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diskutierten Demultiplexeranordnungen dadurch, daJJ jedem der auszuwertenden 
Phasenstrange -23 eines sensorloseh, bttrstenlosen Gleichstrommotors ein separates 
Komparatorbauelement 14 zugeordnet ist. Die AusgSnge der erfindungsgemaB 
vorgeschlagenen vier unabhangigen Komparatorbaulemente 14 sind gemeinsam auf einen 
5 Ausgang 16 geschaltet, an dem die Ausgangsspannung abgegriffen werden kann. 

Jede der auszuwertenden Phasen 23 eines Gleichstrommotors enthalt ein eigenes 
unabhSngiges Komparatorbauelement 14, an welchem mit Bezugszeichen 15 die 
jeweiligen SteuerspannungseingSnge 15 wiedergegeben sind, wahrend mit Bezugszeichen 

10 13 die Eingangsseite des Komparatorbauelementes 14 bezeichnet ist. Die ODER- 
Verkniipfung der Spannungswerte erfolgt erst nach dem Vergleich der Spannung in den 
einzelnen auszuwertenden Phasen 23 mit der Vergleichsspannung, die im Referenzzweig 
24 herrscht. Dadurch laBt sich auf vorteilhafte Weise ein Verzicht auf Bauelemente im 
Langspfad des Demultiplexers erzielen, so dafi keine zusatzlichen Spannungsabfalle 

15 erzeugt werden. Da jede der auszuwertenden Phasen 23 ein Transistorbauelement 17, einen 
LSngstransistor oder auch einen Bipolartransistor enthalt, der wShrend der nicht 
selektierten Zeit den Komparatoreingang , auf Bezugspotential schaltet, kBnnen 
Spaiinungsspitzen und andere StSrungen von der Eingangsseite. 13 der 
Komparatorbauelemente 14, die je auszuwertendem Phasenstrang 23 vorgesehen sind, 

20 femgehalten werden. Durch diese LOsung ist ein sehr hoher StSrspannungsabstand 
gewShrleistet, so da/3 auch bei kleinen Drehzahlen des biirstenlosen, sensorlosen 
Gleichstrommotors induzierte Gegenspannungen 3 auBerhalb des St6rspektrums liegen, so 
daB Nulldurchgange der Wechselspannung zuverlassig detektiert werden konnen und sich 
auch bei kleinen Drehzahlen eine genaue Positionserfassung des Rotors der 
> Gleichstrommaschine erzielen lalJt. 

Schutzbeschaltungen zur tjberspannungsbegrenzung wie sie zum Beispiel bei der 
' Konfiguration des Demultiplexers gemSB Fig. 2 in Gestalt einer Z-Diode pro Strang 
vorgesehen sind, k6nnen bei der erfindungsgemaBeri Demultiplexeranordnung gemSfl der 
30 Darstellung aus Fig. 4 vollstandig entfallen. 

Mit der Konfiguration gemafl Fig. 4 kflnnen neben den Anforderungen minimaler Kosten, 
sowie eines minimalen Platzerfordernisses auch Forderungen wie Immunity der 
Demultiplexer-Komparatorbauelementanordnung gegen auftretende Spannuhgsspitzen und 
35 andere StQrungen wahrend der nicht selektierten Zeit erzielt werden. Die erfindungsgemaB 
vorgeschlagene Demultiplexeranordnung ist immun, sowohl beztlglich der Funktion, als 
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auch der Bauelementspezifikationen, so daB auseinanderdriftende Spannungsabfalle, die 
beispielsweise mit der in Fig. 2 dargestellten Demultiplexeranordnung einhergehen und zu 
Phasenverschiebungen bei Betrieb der elektrischen Maschine flihren konnen, ' 
ausgeschlossen sind. Femer sind Verfalschungen der jeweils auszuwertenden 
Phasenstrange 23 wirksam gegen Spannungen 3 tiber Bauelementtoleranzen und 
Temperatureinflusse hinsichtlich der Amplitude des erzielbaren Offsets der Phasenlage, 
sowie des zeitlichen Verlaufs, ausgeschlossen. Die aus Fig. 4 hervorgehende, jedem 
Phasenstrang 23 ein separates Komparatorbauelement 15 zuordnende Konfiguration eines 
Demultiplexers, erfordert zudem einen geringen Ruhestrom, Ein- und Ausgange sind mit 
niederen Kapazitaten versehen, so dali zusammen mit hochohmig gewahlten 
Quellwiderstanden kemen relevanten Phasenverschiebungen auftreten kdnnen. 

Bei der aus Fig." 4 hervorgehenden Konfiguration einer Demultiplexeranordnung kOnnen 
die eingesetzten Transistorbauelemente 17 entweder Bipolartransistoren, Feldeffekt- 
transistoren Oder auch Langstransistoren sein, die sich in jedem der jeweils 
auszuwertenden Phasenstrange 23 dem Widerstandspaar 4 bzw. 5 nachgeordnet finden. 
Eingangsseitig sind die Komparatorbauelemente 14, die tiber die Steuerspannungs- 
eingange 15 angesteuert sind, sowohl mit der im Referenzzweig 24 abfallenden Spannung, 
als auch in der jeweils eingangsseitig auf das separate Komparatorbauelement 1-4 gelegten 
Phasenstrang 23 des btirstenlosen, sensorlosen Gleichstrommotors verbunden. 
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Patentansorilche 

1. Einrichtung zur Positionserfassung an sensorlosen Gleichstrommotoren, bei welchen 
durch in den jeweiligen Phasen angeordneten Induktivitaten (2) Wechselspannungen 
Uemk in der Motorwicklung induziert werden und in den zur Positionserkennung der 
Rotorlage des sensorlosen Gleichstrommotors auszuwertenden Phasenstrangen (23) 
Widerstande (4, 5) liegen, dadurch gekennzeichnet, daB jedem auszuwertenden 
Phasenstrang (23) ein Korriparatorbauelement (15) zugeordnet ist. 

2. Einrichtung gernaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl der Vergleich von der 
jeweiligen Spannung der anzusteuernden Phase (23) mit der Spannung im 
Referenzzweig (24) der vor der ODER-Verknttpfung der Spannungswerte erfolgt. 

3. Einrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Auswertung 
einer der Phasenstrange (23) die nicht selektierten Phasenstrange (23) mit einem 
Transistorelement (17) auf Bezugspotential gelegt sind. 

4. Einrichtung gemafi Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB als Transistor- 
element (1 7) ein Langstransistor oder ein Feldeffekttransistdr (FET) eingesetzt wird. 

5. Einrichtung gemSB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in jedem 
Phasenstrang (23) des sensorlosen Kreisstrommotors ein Transistorelement (17), sowie 
einen Spannungsabfall erzeugende Widerstande (4, 5) enthalten sind. 


6. Einrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Komparatorbau- 
• elemente (14) ausgangsseitig auf einen gemeinsamen Ausgang (16) geschaltet sind. 
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Zusammenfassung 


5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur Positionserfassung an sensorlosen 
Gleichstrommotoren, bei welchen durch in den jeweiligen Phasen (23) angeordnete 
Induktivitaten (2) Wechselspannungen (3) U E mk in der Motorwicklung induziert werden. 
In dem zur Positionserkennung der Rotorlage des sensorlosen Gleichsteornmotors 
auszuwertenden Phasen (23), liegen Widerstande (4, 5). Jedem auszuwertenden 

10 Phasenstrang (23) istein separates Komparatorbauelement (15) zugeordnet. 


(Fig- 4) 




